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Die f olgenden Angaban sind den vom Anmelder eingareichten Untarlagan antnomman 

(g) Substrat und Modul 

(g) Das Substrat weist auf mindestens eine erste dielektrl- 
sche Lage (1), mindestens elne Hochfrequenz-Strukturla- 
ge (4), die ein Hochfrequenz-Verteilernetzwerk beinhaltet 
und mindestens eine Niederfrequenz-Strukturlage (3), in 
die eingangsseitig ein Spannungssignal einspeisbar ist, 
wobei die Hochfrequenz-Strukturlage (4) von der Nieder- 
frequenz-Strukturlage (3) durch die dielektrische Lage (1) 
getrennt ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Substrat, ein Modul un- 
ter Verwenduhg des Substrats sowie eines Verfahren zur 
Herstellung des Moduls und eines das Modul beinhaltenden 

SMD-Bauteils. 

[0002] An vieie Module, d. h. ein modular aufgebaute 
Bauelemente, werden hohe fertigungslechnologische An- 
forderungen gestellt, beispielsweise bezuglich einer Besttik- 
kung bzw. Fertigung unter Reinraumbedingungen. Bei- 
spielsweise fiir Hochstfrequenz-Module ist so eine wirt- 
schaftliche Produktion nur eingeschrankt moglich. In die- 
sem Fall existiert keine Moglichkeit zur groBserien-taugli- 
chen Fertigung eines Moduls fiir eine Applikationsfrequenz 
ab ca. 10 GHz, bei denen keine Standard-SMD ("Surface 
Mounted Device")-Fertigung mehr moglich ist. 
[0003] Ein Hochstfrequenz-Baustein basiert bisher in der 
Regel auf einem in Dunnfilm-Technik ein- oder zweiseitig 
strukturiertem Al203-Keramiksubstrat. Die heutige Auflo- 
sung einer Diinnfilmstrukturierten Keramik liegt im Bercich 
weniger pm, bei Dickschichtkeramik bei ca. 100 pm und bei 
einer geatzten Dickschicht bei ca. 5-10 jjm. Fiir eine nieder- 
frequente Anwendung (z. B. in der Automobiltecbnik zur 
Fertigung einer Leiterplatte fiir eine elektronische Motor- 
steuerung) wird die sogenannte "LTCC-Technologie (Low 
Temperature Cofired Ceramic) eingesetzt. Eine Mehrlagen- 
technik ist auch fur den Hochfi:equenz(HF)-Bereich bis ca. 
2 GHz moglich. 

[0004] In der Verbindungstechnologie sind beispielsweise 
Rip-Chip-(FC)-, Chip-Size Packaging (CSP)- und Wafer 
Scale Packaging (WSP)-Technologien zur Realisierung ho- 
her Bestuckungsdichten bekannt. Dabei ist ein SMD-Ferti- 
gungsautomat in der Lage, FC-/BGA ("BaU Grid Array")- 
/CSP-Bausteine, beispielsweise fiir mobile Telefone, zu ver- 
arbeiten, Dabei werden typischerweise in der SMD-Bestiik- 
kungstechnik Pad-/Pitch-GrdBen von ca. 500 \im fertigungs- 
technisch beherrscht; die Bestuckungsgenauigkeit liegt im 
Bereich von ± 50 pm. Beim Ubergang zur Hochstfrequenz, 
typischerweise > 30 GHz und noch bis 100 GHz, ist zu be- 
achten, dass hier deutliche hohere Anforderungen gelten 
und die im Hochstfrequenz-Bereich benotigten PadgroBen 
liegen im Bereich von 100 \im mit einer zugehorigen Pla- 
ziergenauigkeit im Bereich von 5 pm. Die Beherrschung 
dieser Techniken ist allerdings sehr aufwendig und zur Zeit 
groBserientechnisch noch nicht moglich. 
[0005] Ein Hochfrequenz-Modul bzw. ein Hochfrequenz- 
Subsu-at kann auch in bzw. auf einem Gehause ein- bzw. auf- 
gebaut werden. Dabei ist nachteilig, dass der Montagepro- 
zess relativ kompliziert ist, das in der Regel eingesetzte 
Standardgehause nicht optimal ist und dass viele exterae 
Elemente als Bias-Beschaltung notwendig sind. 
[0006] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
eine Moglichkeit zum vereinfachten Aufbau eines Hochst- 
frequenz-Bauelementes bereitzustellen. 
[0007] Diese Aufgabe wird mittels eines Substrats gemaB 
Patentanspruch 1, eines Moduls gemafi Patentanspruch 10 
sowie Herstellungs verfahren nach den Patentanspriichen 16 
und 20 gelost. 

[0008] Das Substrat weist mindeslens eine erste diclektri- 
sche Lage, eine Hochfrequenz-Strukturlage sov^de eine Nie- 
derfrequenz-SUiJkturlage auf. 

[0009] Die dielektrische Lage soil die beiden SUukturla- 
gen elektrisch gegeneinander isolieren. Dabei kann wahl- 
weise eine hochfrequente Wirkverbindung dutch die dielek- 

Uische Lage, z. B. mittels eines Mikrowellensenders, mog- 
lich Oder unterbunden sein. Die Hochfrequenz-Strukturlage 
beinhaltet mindestens ein Hochfrequenz-Verteilemetzwerk. 
In die Niederfrequenz-SUrukturlage ist ein Spannungssignal 
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einspeisbar, insbesondere zur Stromversorgung. Sowohl die 
Hochfrequenz-Strukturlage als auch die Niederfrequenz- 
Strukturlage konnen aktive und passive elektrische und/oder 
elektronische Bauelemente enthallen, beispielsweise einen 
5 Widerstand, einen Kondensator, eine Spule oder auch kom- 
plexere Elemente wie Schwingkreise, Wellen leiter oder eine 
mikroelektronische Schaltung. Es kann eine Struktur aber 
auch ausschlieBlich der elekuischen Leitung dienen, z. B. 
zur Verbindung unterschiedlich angeordneter Durchkontak- 
10 tierungen, 

[0010] Dieses Substrat besitzt den Vorteil, dass Hochfre- 
quenz- und Niedorfrequenzstrukturen sowie elektronische 
Bauelemente auf engem Raum integriert werden konnen. 
Das Substrat kann gleichzeitig eine GehSusefiinktion erfiil- 
15 len. 

[0011] Daraus ergibt sich der Vorteil einer Kostenreduzie- 
rung, indem mehrere Teilfunktionen in dem kompakten 
Substrat integriert werden kQnnen und damit kosten- und 
fehlertrachtige Bestuckungs- und Testprozesse entfallen 
20 konnen. Dabei ist es durchaus moglich, dass einzelne Kom- 
ponenten des Substrats, beispielsweise ein eingesetztes Ma- 
terial teurer sein kann als bei einer Herstellung mehrerer 
Teilkomponenten. 

[0012] Weiterhin entfallen mogliche Fehlerquellen, die 
25 sich aus einer extemen Verdrahtung herkommlicher Bauele- 
mente ergeben. 

[0013] Der Aufbau des Substrats entspricht einer gestapel- 
ten Anordnung von Niederfrequenz- und Hochfrequenz- 
Funktionslagen, wobei sich die Niederfrequenz- und Hoch- 
30 frequenz-Funktionseinheiten auch Uber mehrere Strukturla- 
gen bzw. Funktionslagen ersUrecken konnen. Beispielsweise 
konnen Komponenten eines Wellenleiters uber mehrere 
Strukturlagen verteilt sein. 

[0014] Vorteilhafterweise ist auf der ersten dielektrischen 
35 Lage eine zweite dielektrische Lage aufgebracht. Dadurch 
kann ein mechanischer Schutz verbessert werden, und es 
kann eine weitere Hochfrequenz- oder Niederfrequenz- 
SUiikturlage in das Substrat integriert werden. 
[0015] Zur Integration weiterer Funktionen ist es vorteil- 
40 haft, mehr als zwei dielektrische Lagen aufeinander zu sta- 
peln, wobei zweckmaBigerweise zwischen jeder dielektri- 
schen Lage eine Stnikturlage vorhand«i ist. 
[0016] Es ist giinstig, wenn mindestens eine Lage minde- 
stens ein LTCC-Grundmaterial aufweist, weil so eine Mog- 
45 lichkeit zur einfachen und schonenden Verbindung zwi- 
schen den einzelncn Lagen gcgebcn ist. Insbesondere vor- 
teilhaft ist es, wenn alle Lagen aus einem LTCC-Grundma- 
terial bestehen. Als LTCC-Material kommt z. B. Dupont 
"Green Tape", Heraeus KQ. 
50 [0017] Es ist auch gunstig, wenn die Hochfrequenz-Struk- 
turlage an einer AuBenflache des Substrats angebracht ist, 
weil sich so eine einfache und storunanfallige Verbindung 
zu einem mit Hoch- bzw. Hochstfrequenz betriebenen An- 
wendungsbaustein, beispielsweise einem Frequenzgenera- 
55 tor, einem MMIC oder einer Mikrowellenantenne, herstell- 
bar ist. 

[0018] Es ist aber auch moglich, eine eleku-omagnetische 
Wiricverbindung zwischen Hochfrequenz-Suiikturlage und 
einem und/oder mehreren Anwendungsbausteinen mittels 
60 eines die dielektrische Lage durchdringenden Strahlungsfel- 
des herzustelien, beispielsweise mittels eines Wellenleiters. 
[0019] Es kann auch giinstig sein, wenn eine elektroma- 
gnetische Wirkverbindung zwischen zwei oder mehreren 
Strukturlagen vorhanden ist, beispielsweise zwischen zwei 
65 Niederfrequenz-Strukturlagen. Die elekUromagnetische 
Wirkveri)indung laBt sich z. B. mittels einfacher Durchkon- 
taktierungen oder mittels Wellenleitung herstellen. Im wei- 
testen Sinne kann unter der elektromagnetische Wirkverbin- 



DE 100 41 770 A 1 



dung auch verstanden werden, daB eine Hochfrequenz- 
Strukturlage und eine Niederfrequenz-Stnikturlage iiber ei- 
nen Frequenzgenerator verbunden sind, der mittels der Nie- 
derfrequenz-Strukturlage gespeist wird und der das erzeugte 
Hochfrequenzsignal in die Hochfrequenz-Strukturlage lei- 

tet. - 

[0020] Es wird bevorzugt, wenn eingangsseitig an einer 
Niederfrequenz-Stnikturlage mindestens ein Flip-Chip- 
Kontaktpad vorhanden ist. Insbesondere ist es zur einfachen 
und sicheren Montage vorteilhaft, wenn alle eingangsseiti- 
gen elektrischen Kontakte in Form von Rip-Chip-Kontakt- 
pads vorliegen. Dabei ist es besonders einfach, wenn die 
Rip-Chip-Kontaktpads zur Verwendung der BGA-Methode 
vorgesehen sind. Dadurch kann das Substrat eingangsseitig 
auf ein herkommliches SMD-Bauteil aufgesetzt werden. 
[0021] Zur sicheren und schnellen Aufbringung ist es vor- 
teilhaft, wenn auch die Hochfrequenz-Strukturlage Flip- 
Chip-Kontaktpads aufweist, insbesondere zur Aufhahme 
von Anwendungsbausteinen. Zur Verwendung mit Hochst- 
frequenzen > 10 GHz ist es besonders giinstig, wenn die 
Kontaktpads Fmepitch-Kontaktpads sind. 
[0022] Zur Verwendung von Hoch- und Hochstfrequenz- 
Anwendungsbausteinen ist es vorteilhaft, wenn die Hoch- 
frequenz-Strukturlage mindestens einen Wellenleiter auf- 
weist. Besonders giinstig ist dabei die Verwendung eines 
Mikrostreifen- Wellenleiters und/oder eines koplanaren Wel- 
lenleiters. Anwendungsbausteine konnen so zum Beispiel 
mittels Flip-Chip-Technik an der Hochfrequenz-Struktur- 
lage befestigt werden und gleichzeitig mittels eines Wellen- 
leiters mit dem Frequenzsignal versorgt werden. 
[0023] ErfindungsgemaB ist weiterhin ein Modul, welches 
das oben beschriebene Substrat aufweist, und bei eine Au- 
Benseite des Substrats an dessen AuBenseite mit mindestens 
einem Anwendungsbaustein bestuckt ist, der in Wuiiverbin- 
dung mit der Hochfrequenz-Strukturlage in Wirkverbindung 
steht. Die Wirkverbindung kann beispielsweise ein direkter 
elektrischer Kontakt, z. B. eine Flip-Chip- Verbindung sein 
Oder auch eine Wirkverbindung aus der Basis einer Wellen- 
leitung Oder eine Kombination daraus. Ein Anwendungsele- 
raent kann beispielsweise ein MMC, ein Frequenzgenera- 
tor, eine Mikrowellenantenne oder ein Mikrochip sein. 
[0024] Es ist besonders vorteilhaft, wenn das Anwen- 
dungselement mittels Flip-Chip-Bondens, insbesondere 
mittels Finepitch-Flip-Chip-Bondens mit dem Substrat, ins- 
besondere der Hochfrequenz-Strukturlage, verbunden ist. 
[0025] Zur einfachen Hcrstellung und zum prazisen Be- 
trieb, insbesondere von mikrowellen-gespeisten Bauteilen 
wie einem MMIC ist es vorteilhaft, wenn das mindestens 
eine Anwendungsbaustein mittels eines Wellenleiters mit 
der Hochfrequenz-Su^kturlage in Wirkverbindung steht. 
Dabei wird es besonders bevorzugt, wenn der Wellenleiter 
ein Mikrostrdfen-WcUenleiter oder ein Koplanar-Wellenlei- 
ter ist. Besonders vorteilhaft ist dabei die Vferwendung eines 
MMC, eines Filters oder einer Antenne als Anwendungs- 
baustein. Der Anwendungsbaustein kann insbesondere mit- 
tels FC-Technik mit dem Wellenleiter verbunden sein. 
[0026] Zwar ist es moglich, eine Hochfrequenz-Zuleitung 
durch das Substrat zu fiihren, aber es ist gunstig, wenn min- 
destens ein Anwendungselement ein Frequenzgenerator 
Oder ein Signalverstarker ist. Dadurch brauchen die dielek- 
irischen Lagen nicht hochfrequenztauglich zu sein, sondem 
konnen stabil und einfach aufgebaut sein, z. B. mit hoher 
Schichtdicke. Durch den Frequenzgenerator kann ein Fre- 
quenzsignal erzeugt, in die Hochfrequenz-Strukturlage ein- 
gespeist und von anderen Anwendungsmodulen, z. B. einer 
Sendeantenne, abgegriffen werden. Es kann aber beispiels- 
weise auch eine Konfiguration realisiert sein, bei der ein 
Frequenzsignal von auBen zugefiihrt wird, z. B. iiber die 
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Luft, und dann nur durch einen Verstarker verslarkt wird. 

Dies kann dadurch geschehen, dass ein Anwendungsbau- 
stein eine Empfangsantenne ist, deren Signal verstarkt und 
dann weitergeleitet wird. 

[0027] Das Substrat ist besonders vorteilhaft, weil storun- 
anf4Ug,..einsejzbar^ im HSchs^&eguenzbere der typi- 
scherweise im Bereich von 10 GHz aufwarts liegt. Insbe- 
sondere vorteilhaft ist ein Anwendungsbereich zwischcn 
10 GHz und 200 GHz, speziell zwischen 20 GHz und 
100 GHz. 

[0028] Zur Erhohung der Lebensdauer eines Moduls ist es 
gunstig, wenn das mindestens eine Anwendungselement 
mittels eines Deckels abgedeckt ist, welcher beispielsweise 
auf dem Substrat aufsetzt. 

[0029] Zur einfachen und prazisen sowie storunanfalligen 
Befestigung des Moduls auf einem anderen Bauteil, insbe- 
sondere einem SMD-Bauteil, ist es vorteilhaft, wenn das 
Modul eingangsseitig mittels einer Flip-Chip-Technik, ins- 
besondere als Ball Grid Array ("BGA") aufsetzbar ist. 
[0030] Insbesondere vorteilhaft ist es, wenn Elemente nur 
in Flip-Chip-Technik am Substrat befestigt werden, z. B. die 
Anwendungsbausteine in Fine-Pitch-Flip-Chip-Technik ei- 
nerseits, und das Substrat an einem SMD-Bauteil in Stan- 
dard-BGA-FC-Technik andererseits. 
[0031] ErfindungsgemaB ist es auch, wenn ein Modul der- 
gestalt hergestellt wird, daB mindestens ein allgemeiner An- 
wendungbaustein, vorzugsweise alle Anwendungbausteine, 
mittels Flip-Chip-Technik auf das Substrat gebondet wird. 
Insbesondere zur Gewahrleistung einer storunanfalligen 
Hoch- und Hochstfrequenz- Verbindung ist ein Finepitch- 
Flip-Chip-Bonden gunstig. 

[0032] Das Bonden kann z. B. Thermokompressions-FC- 
Bonden sein, typischerweise unter Druck und einer Tempe- 
ratur von ca. 300°C. Dieser Prozess ist sequentiell, d. h., daB 
35 die Anwendungsbausteine Stuck fiir Stiick auf das Substrat 
gebondet werden. 

[0033] Altemativ kann FC-L6ten verwendet werden. Da- 
bei tragen die Anwendungsbausteine und das Substrat Lot- 
bumps, typischerweise aus AuSn oder PbSn). Das Substrat 
40 wird dann zunachst mit den Anwendungsbausteinen be- 
stiickt, wobei die Elemente mittels eines Klebepunktes fi- 
xiert sind. Dann wird das Modul in einem Ofen, z. B. einem 
Reflow-Ofen, eriiitzt, so dass die Lotverbindung hergestellt 
wird. Der Lotprozess weist den Vorteil auf, dass das Substrat 
und alle Anwendungsbausteine gleichzeitig gelotet werden 
und damit ein hoher Durchsatz erzielbar ist. Die Zufuhrung 
der Anwendungsbausteine geschieht bevorzugt in "bare 
chip"-Form iiber Wafer (z. B. aus GaAs, Si, Keramik) auf 
Blue T^pe. Altemativ sind auch Wafflepack-, Gelpack-, 
Surftape- und Tape & Reel-Methoden einsetzbar. 
[0034] Es ist auch erfinderisch, mindestens ein zusam- 
mengesetztes Modul mittels Flip-Chip-Technik auf ein 
SMD-Bauteil gebondet wird. Dabei ist es besonders vorteil- 
haft, wenn dieses Bonden mit Standard-Methoden stattfin- 
den kann, z. B. mittels BGA-FC-Bondens auf eine FR4-Lei- 
terplatte. Selbstverstandlich konnen auch mehrere Module 
auf das SMD-Bauteil aufgebracht werden. Daneben konnen 
sich auch andere Bauelemente auf dem SMD-Bauteil befin- 
den, z. B. ein Mikroprozessor. 

[0035] Dieses Herstellungsverfahren weist den Vorteil 
auf, das seine hochstfrequenztaugliche Verbindung zwi- 
schen am SMD-Bauteil hergestellt wird. Auch konnen so 
viele Einzelfunktionen auch unterschiedlicher Technologie, 
z. B. Module aus Si, GaAs, InP, Keramik, LTCC usw., zu ei- 
nem fiinktions- und kostengiinstigen Bauteil zusammenge- 
fiigt werden. 

[0036] Zur Gewahrleistung eines hohen Durchsatzes ist es 
fiunstifi, wenn das Modul mittels FC-Lotens auf dem SMD- 
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Bauteil aufgebracht wird. Falls schon das Modul raittels FC- 
Lotens auf das Substrat gebondet wurde, ist zu beachten, 
daB fur das erste Loten Bumps mit hoherem Schmelzpunkt, 
z. B. aus AuSn, verwendet werden als beim zweiten Loten, 
z. B. mitiels PbSn-Bumps. 

[0037]- Beispielsweise kGnnen.die bestuckten Module im. 
Standard SMD-Fertigungsprozess als drop-in-SMD-Bau- 
steine weiterverarbeitet werden. Als Darreichungsform fiir 
die Module kommen z. B. in Betracht: Tape + Reel, Tray, 
Surftape und ggf. Auer Boat. Der SMD-Prozess kann zuiii 
Beispiel die Vorgange: Siebdnick der Leiterplatte (meist 
Standard-Leiterplatte aus FR4), SMD-Bestuckung der 
SMD-Platine mit den Modulen und danach Reflow-Loten. 
[0038] Der angegebene Prozessablauf in Verbindung mit 
dem flexiblen Modulkonzept weist den Vorteil auf, dass ein 
automatisierbarer, integrierter FertigungsprozeB entsteht. 
Nur das Modul selbst wird typischerweise in einem Rein- 
raum gefertigt, der Rest, z. B. die SMD-Bestuckung, erfolgt 
unter einer Standardbedingung. Die Bestuckungsphiloso- 
phic bei der Modulbestiickung und der SMD-Bestuckung ist 
weitgehend gleich, Unterschiede liegen vor allem in den 
Anforderungen an die Positionierung. Es ist somit auch 
denkbar, daB die Modulbestiickung und die SMD-Besttik- 
kung in einem Arbeitsgang durchgefiihrt werden. Dadurch 
wurden kosten- und fehlertrachtige Bestuckungsprozesse 
weiter vermieden. 

[0039] Die Module oder diese beinlialtende Bauelemente 
wie SMD-Bauteile sind z. B, bcvorzugt anwendbar im Be- 
reich der Sensorik (z. B. Distanzradar) oder in der Kommu- 
nikationstechnik (z. B. Broadband Wireless Access. Last 

Mile) 

[0040] In den folgenden Ausfuhrungsbeispielen werden 
das Substrat und das Modul schematisch nSher ausgefuhrt. 
[0041] Fig. 1 zeigl ein Modul unter Verwendung eines 
Substrats, 

[0042] Fig. 2 zeigt ein weiteres Modul, 
[0043] Fig. 3 zeigt ein Modul, 

[0044] Fig. 4 zeigt eine mit Modulen bestuckte SMD-Lei- 
terplatte, 

[0045] Fig. 5 zeigt ein Verfahren zur Bestuckung eines 
Moduls, 

[0046] Fig. 6 zeigt ein Verfahren zur Bestuckung eines 
SMD-Bauteils, 

[0047] Fig. 7 zeigt einen Hochfrequenz-Baustein nach 
dem Stand der Technik 

[0048] Fig. 7 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht 
ein Hochfrequenz-Bauelement nach dem Stand der Technik 

fiir eine Anwendung bis ca. 2 GHz. 
[0049] Auf einem in Dunnfibn-Technik ein- oder zweisei- 
tig suiikturierlen AliOa-KeramiksubsU-at sind mittels eines 
Leitklebers verschiedene Hochfrequenzelemente aufge- 
klebt. Die Hochfrequenzverbindung zwischen den Elemen- 
ten wird mittels einer Verdrahtung geschaffen. 
[0050] Fig. 1 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht 
ein Modul M unter Verwendung eines Substrats S. 
[0051] Auf einer ersten dielektrischen Lage 1 aus LTCC 
ist eine Hochfrequenz-Strukturlage 4 aufgebracht, die vor- 
wiegend metallisch ist. Die Hochfrequenz-Strukturlage 4 
entspricht in ihrer Funktion einem Hochfrequenz-Netzwerk, 
das also auf einer AuBenflache des Substrats S aufgebracht 
ist. Die Hochfrequenz-Strukturlage 4 beinhaltet mehrere 
Wellenleiter MW, z. B. Mikro- oder Millimeterwellenleiter, 
die jeweils Finepitch-Kontaktpads FPK zur Aufnahme von 
Anwendungsbausteinen Al, A2, A3 in FC-lfechnik aufwei- 
sen. 

[0052] Auf der entgegengesetzten Seite der ersten dielek- 
trischen Lage 1 ist eine Niederfrequenz-Strukturlage 3 auf- 
gebracht, die Kontaktpads FCK in Standard Flip-Chip- 



Tfechnik, z. B. bcziiglich der BGA-Methode, aufweisl, Im 

einfachsten Fall weist die Niederfrequenz-Strukturlage 3 
nur Leiterbahnen auf, raittels derer ein iiber die Kontaktpads 
FCK eingespeistes Spannungssignal, typischerweise ein 
5 Niederfirequenz-Spannungssignal, an einen Anwendungs- 
hmiRrgin Al , Ag, A3 weitergel^^ werden kann, z. B . einen 



Hochstspannungs-Generator. Dazu sind auch Durchkontak- 
tierungen D durch die erste dielektrische Lage 1 vorhanden. 
[0053] Fig. 2 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht 
10 ein Modul M unter Verwendung eines Substrats S. 

[0054] Das Substrat S weist auBer der ersten dielektri- 
schen Lage 1 zwei weitere iibereinanderliegende dielektri- 
sche Lagen 2, 5 auf. Die dielektrischen Lagen 1, 2, 5 beste- 
hen aus LTCC-Grundmaterialien (z. B. Dupont "Green 
15 Tape", Heraeus KQ) und sind miteinander laminiert. Zwi- 
schen den dielektrischen Lagen 1, 2, 5 sind Niederfrequenz- 
Strukturlagen 6, 7 angebracht. 

[0055] Eine Niederfrequenz-Strukturlage 6 weist Bauele- 
mente B132 auf, die daruber liegende Niederfrequenz- 

20 Strukturlage 6 weist hingegen kein Bauelcment auf, sondem 
dient dazu, eine Verbindung zwischen den Durchkontaktie- 
rungen D der anderen Strukturlagen herzustellen herzustei- 
len. Als Bauelemente Bl, B2 konnen z. B. beispielsweise 
ein Widerstand, ein Kondensator, eine Spule oder auch ein 

25 komplexeres Elemente wie ein Schwingkreis, Wellenleiter 
Oder eine mikroelektronische Schaltung sein. Dies kann 
z. B. zur Steuerung und/oder Uberwachung einer Span- 
nungsversoi^ung dienen oder auch zur Aufarbeitung von 
MeBwerten. 

30 [0056] Es ist vorteilhaft, wenn die dielektrischen Lagen 1, 
2, 5 als LTCC-Lagen ausgefuhrt sind, weil diese erst nach 
einem Erhitzen als feste Keramik vorliegen, und vorher ver- 
gleichsweise flexibel sind. Zudem konne auf sie Strukturla- 
gen in einfacher Weise aufgebracht werden, z. B. als Dunn- 

35 schicht in Siebdrucktechnik. Dabei konnen z. B. auch die 
Bauelemente Bl, B2 einer Strukturlage 3, 6, 7 in Siebdruck 
aufgebracht werden. Dies ISsst sich beispielsweise durch 
Aufdrucken von Widerstandspasten etc. realisieren. Derar- 
tige Prinzipien der Aufbringung von Strukturen sind aus der 

40 Dick- bzw. Dunnschichttechnik bekannt. 

[0057] Sowohl die Hochfrequenz-Strukturlage 4 als auch 
die Niederfrequenz-Strukturiagen 3, 6, 7 konnen aktive und 
passive elektrische und/oder elektronische Bauelemente 
enthalten. 

45 [0058] Somit werden durch die verschiedenen Strukturla- 
gen 3, 4, 6, 7 jeweils unterschiedliche Aufgaben erfiillt, wel- 
che zudem in unterschiedlichen Frequenzbereichen liegen 
konnen. Eine Vereinigung von Niederfrequenz- und Hoch- 
bzw. Hochstfrequenzfunktiotien in dem Substrat S hat den 

50 Vorteil, dass eine komplette und kompakte Einheit heige- 
stellt wird. 

[0059] Allgemein wird es bevorzugt, wenn mindestens 
eine auBere Strukturiage 4 Hoch- bzw. Hochstfrequenzbe- 
reich arbeiten kann, wahrend die eher im Inneren des Sub- 

55 strats S befindlichen Strukturlagen 6, 7 niederfrequent bzw. 
mit Gleichstrom arbeiten. Falls auch die inneren Strukturla- 
gen 6, 7 hochfrequenz-tauglich sind, bietet sich hier vorteil- 
hafterweise eine koplanare und/oder triplate Struktur an. 
Lfber Wellenleiter konnen Wellen, insbesondere Mikrowel- 

60 len und Millimeterwellen gefuhrt werden. 

[0060] Bei einer Aufteilung der Hochfrequenz- und Nie- 
derfrequenz-Funktionen auf innere und auBere, Bereiche 
des Substrats S liegenden Strukturen, ist es von Vorteil, 
wenn die Strukturlagen 3, 4, 6, 7 unterschiedlich prozessiert 

65 werden, Aus Kostengriinden kommt es vorzugsweise in Be- 
tracht, eine Hochfrequenz-Strukturlage 4 prazise zu struktu- 
rieren, beispielsweise mit Diinnfilmtechnik oder geatzter 
Dickschichttechnik, und die Niederfrequenz-Strukturen 3, 
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6, 7 mil einem groberen Strukturierungsprozess, beispiels- 
weise Dickschicht, zu bearbeiten. 

[0061] Das Modul M weist auf der AuBenseite des Sub- 
strats S, mit der Hochfrequenz-Struktur 4 verbunden, An- 
wendungsbausteine Al, A2, A3 auf. Ein Anwendungsbau- 5 

stein dient als Hochstfrequenz-Generalor Al._Er ist. uber 

Durchkontaktierungen D nait den eingangsseitigen FC-Kon- 
taktpads FCK verbunden und kann andererseits ein erzeug- 
tes Hoch- und Hochstfrequenzsignal durch die als Netzwerk 
wirkende Hochfrequenz-Strukturlage 4 zu den anderen An- lO 
wendungsbausteinen A2, A3 leiten. 
[0062] Der Hochstfrequenz-Generator Al steht mit einem 
Wellenleiter MW, an dem er mittels Finepitch-FC-Bumps 
FCB befestigt ist, mit der Hochfrequenz-Struktur 4 in Ver- 
bindung. Selbstverstandlich kann ein Anwendungselement 15 
A2 auch durch direkten Kontakt mit der Hochfrequenz- 
Suiiktur 4 verbunden sein, TVpische Anwendungsclemente 
Al, A2, A3 sind MMICs, diskrete Halbleiter, Keramikele- 
mente (Filter etc.), Sende-/ und/oder Empfangsantennen, 
Hochfrequenz-Generatoren und - Verstarker. 20 
[0063] Das Modul M beinhaltet weiterhin einen Deckel 8, 
welcher aus einem Rahmen und einer Abdeckung besteht. 
Als Material z. B. dielektrische Materialien oder Metalle in 
Frage, Metall besitzt den Vorteil, dass keine AbsU^lung 
stattfindet. Falls das Modul M allerdings Anwendungsbau- 25 
steine Al, A2, A3 enthalt, welche strahlend sind, beispiels- 
weise Antennen, ist eine dielektrische Abdeckung, die von 
Hoch- bzw. HSchstfrequenz-Technik gut durchdringt wird, 
vorleilhaft sein. 

[0064] Auf der den Anwendungselementen A2, A3, Al 30 
entgegengesetzten Seite sind die FC-Kontaktpads FCK des 
Substrats S so angeordnet, dass sie uber ein sogenannte 
BGA (" Ball Grid Array") anschlieBbar sind. Das Substrat S 
bzw. das Modul M kann dadurch wie ein Standard-SMD- 
Aufsatzelement (Surface Mounted Device") weiterverarbei- 35 
tet werden. 

[0065] Bei Verwendung eines BGA-LTTC-Moduls M 
kann es auch vorteilhaft sein, wenn in diesem nur die hoch- 
frequenz-nahen Funktionen untergebracht sind. Auf einem 
das Modul M haltenden Basistrager (z. B. SMD-FR4-Pla- 40 
line) konnen alle weiteren komplexen Systemfunktionen un- 
tergebracht werden. Eine solche Anordnung besitzt den \for- 
leil, dass ein System, in dem ein solches BGA/LTTC-Modul 
M enthalten ist, unter Standardbedingungen gefertigt wer- 
den kann. 

[0066] Insbesondere vorteilhaft ist die Verwendung des 
Substrats S und des Moduls M in der Hoch- und Hochstfre- 

quenz-Technik, insbesondere im Bereich der Sensorik, z. B. 
Distanzradar und der Kommunikationstechnik, z. B. Broad- 
Band-Wireless Access. Besonders vorteilhaft ist der Einsatz 5C 
bei Hochstfrequenzen > 10 GHz, insbesondere groBer als 
20-30 GHz. 

[0067] In Fig. 3 wird in Schragansicht auf ein Modul M 
gegeben. Auf dem Subsdrat S sind mehrere Anwendungs- 
bausteine Al, . . . , A4 in FC-Technik befestigt und unterein- 55 
ander mittels HF-Leitungen als Teil der Hochfrojuenz- 
Struktur 4 verbunden. Ein Anwendungsbaustein A3 ist eine 
Antenna, so dass dieses Modul M z. B. als Radar, insbeson- 
dere als FMCW-Radar, einsetzbar ist. Fig. 4 zeigt ais 
Schnittdarstellung in Seitenansicht zwei Module M, welche « 
beide mittels Standard-Flip-Chip-Technik auf einer Stan- 
dard-FR4-Leiterplatte angebrachi sind, welche selbst wie- 
derum mittels Standard-SMD-Bestuckung mit einem elek- 
uischen bzw. elekironischen System verbunden ist. Bei- 
spielsweise konnen die beiden Module M eine Sende- und 65 
eine Empfangseinheit fur ein Mikrowellenradar darstellen. 
[0068] Fig. 5 zeigt ein Herstellungsverfahren zur Herstel- 
lune eines Moduls M durch Bestuckung des SubstraU S mit 
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Anwendungsbausteincn Al, . . . , A4. 
[0069] Ein Substrat S wird vorgefertigt und z. B. in einem 
Magazin gelagert. Zur Bestuckung wird das Substrat S in 
eine Fertigungsanlage eingefuhrt und mittels batch proces- 
sing mit den Anwendungsmodulen Al, . . . , A4 bestuckt. 
Vorzugsweise werden alle A nwendungbausteine Al, . . . ,_ 
A4 mittels Flip-Chip-lbchnik auf das Substrat S gebondet. 
Bei einem Frequenzbereich > 10 GHz, speziell ab 30 GHz, 
wird ein Finepitch-Rip-Chip-Bonden bevorzugt. Dadurch 
fallen z. B. keine signifikanten parasitaren Induklivilaten 
und kapazitaten mehr an. 

[0070] Das Bonden kann z. B. Thermokompressions-FC- 
Bonden sein, bevorzugt wird allerdings das FC-L6ten. Da- 
bei tragen die Anwendungsbausteine Al, . . . , A4 und das 
Substrat S Lotbumps, typischerweise aus AuSn oder PbSn, 
Das Substrat S wird dann zunachst mit den Anwendungs- 
bausteincn Al, . . . , A4 bestuckt ("pick and place"), und 
dann das populierte Modul M in einem Ofen, z. B. einem 
Reflow-Ofen, erhitzt, so dass die LOtverbindung hergestellt 
wird. Bei Lotprozess konnen das Substrat S und alle An- 
wendungsbausteine Al, . . . . A4 gunstigerweise gleichzeitig 
verbunden werden, wodurch ein hoher Durchsatz erzielbar 
ist. Die Zufiihrung der Anwendungsbausteine Al, . . . , A4 
geschieht bevorzugt in "bare chip"-Forra liber Wafer (z. B. 
aus GaAs, Si, Keramik) auf Blue Tape. Altemativ sind auch 
Wafflepack-, Gelpack-, Surftape- und Tape & Reel-Metho- 
den einsetzbar. 

[0071] Die Hochstfrequenz-Verbindungen werden typi- 
scherweise in einem Reinraum durchgefuhrt. Nach der Po- 
pulierung des Substrats S ist das Hochstfrequenz-Modul M 
bereit zur Weiterverarbeitung. Es kann nun auBerhalb des 
Reinraums gelagert werden, z. B. in einem weiteren Maga- 
zin, 

[0072] Dieses Herstellungsverfahren kann fur alle mogli- 
Chen Hoch- und Hochstfirequenz-Bausteine verwendet wer- 
den. 

[0073] Fig. 6 zeigt ein weiteres Herstellungsverfahren, bei 
dem mindestens ein populiertes Modul M weiterverarbeitet 
wird. Dabei wird das Modul M als kompakter SMD-Anwen- 
dungsbaustein behandelt und mit einer standardmaBigen 
SMD-Leiterplatte L zu einem SMD-Bauteil T verbunden. 
Das Modul M kann aber selbstverstandlich auch auf einen 
anderen Teil des SMD-Bauteil T gebondet werden. 
[0074] In diesem Anwendungsbeispiel wird eine unbe- 
stuckte FR4-SMD-Leiterplatte L aus einem Magazin geholt, 
und es wird ihrc Verdrahtung mittels Siebdruck aufgebracht 
Dann wird die Leiterplatte L mit mindestens einem popu- 
lierten Modul M bestuckt, vorzugsweise mittels FC-Bon- 
dens, insbesondere FC-Lotens. Dabei ist es besonders vor- 
I teilhaft, wenn dieses Bonden mit Standard-Methoden statt- 
findet, z. B. mittels BGA-FC-Bondens auf eine FR4-Leiter- 
platte. 

[0075] Eine Heranfiihrung der Module M geschieht z. B. 
mittels tape -i- reel, tray, Auer Boat, surftape etc. Selbstver- 

; standlich konnen auch andere Bausteine, typischerweise 
Standard-SMD-Bausteine auf das SMD-Bauteil T aufge- 
bracht werden, typischerweise mittel "tape + reel", 
[0076] Die Verbindung zwischen den Modulen M und der 
SMD-Platine L geschieht vorzugsweise mittels Reflow- 

> Bondens. Dabei sollte die Schmelztemperatur T2 bei Loten 
der Standard-SMD-Bumps (z. B. aus PbSn) niedriger sein 
als die Lottemperatur Tl beim Loten der Anwendungsbau- 
steine Al, , . . , A4 auf das SubsUrat S (z, B. unter Verwen- 
dung von AuSn als Material der Lotbumps). 

I [0077] Diese Methode setzt keinen Reinraum mehr vor- 
aus. Selbstverstandlich konnen auch mehrere Module M auf 
die SMD-Platine L aufgebracht werden, Daneben konnen 
sich auch andere Bauelemente auf dem Platine L befinden. 
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z. B. ein Mikroprozessor. 

10078] Dieses Herstellungsverfahren weist den Vorteil 
auf, das eine hochstfrequenztaugliche Verbindung zwischen 
verschiedenen Modulen M herstellbar ist Auch konnen 
viele technologisch unterschiedliche Module M, z. B. aus 5 

Siv GaAsrInP, Keramik, LTCC usw., zu einem.iunktions- 

und kostengunstigen Bauteil T zusammengeftigt werden. 
[0079] Das Verfahren ist nichl auf eine bestimmte Art der 
Module M, SMD-Bauteile T oder Platinen L beschrankt. 
Durch Zusammenfuhren der Modul- und der SMD-Ferti- lo 
gung ist es raoglich, Hoch- bzw, Hochstfrequenz- sowic 
Niederfrequenzanwendungen auf einem Bauteil zu realisie- 
ren. Dadurch brauchen nur noch die notwendigen Arbeits- 
schritte unter verscharften Bedingungen Qleinraum) herge- 
stellt werden. 

[0080] Allgemein ist dabei die Idee anwendbar, aufwen- 
dige Prozessschritte (fiir Hochstfrequenzanwendungen etc.) 
auf ein Mindestmafi zu reduzieren und Standard-Prozess- 
schritte m6glichst umfassend einzusetzen. 

20 

Patentanspruche 

1. Subsurat (S), aufweisend 

mindestens eine erste dielektrische Lage (1), 
mindestens eine Hochfrequenz-Suukturlage (4), die 25 
ein Hochfrequenz-Verteilemetzwerk beinhaltet, 
mindestens eine Niederfrequenz-Strukturlage (3), in 
die 

eingangsseitig ein Spannungssignal einspeisbar ist, 
wobei ^ 
die Hochfrequenz-Suiikturlage (4) von der Niederfre- 
quenz-Strukturlage (3) durch die dielektrische Lage (1) 
getrennt ist 

2. Substrat (S) nach Anspruch 1, bei dem mindestens 
eine zweite dielektrische Lage (2) auf der ersten dielek- 35 

Unschen Lage (1) aufliegt. 

3. Substrat (S) nach Anspruch 2, bei dem mehr als 
zwei dielektrische Lagen (1, 2, 5) aufeinander gestapell 
angebracht sind, wobei zwischen jeder dielektrischen 
Lage (1, 2, 5) eine Strukturlage (6, 7) vorhanden ist, 40 

4. SubsU-at (S) nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem mindestens eine dielektrische Lage 
(1, 2, 5) mindestens ein LTCC-Grundmaterial aufweist. 
5/ Substrat (S) nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Hochfrequenz-Strukturlage (4) an 45 
einer AuBenflache des Substrats (S) angebracht ist. 

6. Substrat (S) nach einem der vorhei]gehenden An- 
spriiche, bei dem die elektromagnetische Wirkverbin- 
dung zwischen mindestens zwei Strukturlagen (3, 4, 6, 

7) vorhanden ist, insbesondere mittels mindestens einer 50 
Durchkontaktierung (D) oder mittels mindestens einer 
Wellenleitung. 

7. Substrat (S) nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, welches eingangsseitig mindestens ein Flip- 
Chip-Kontaktpad (FCK) aufweist. 55 

8. Substrat (S) nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, welches mindestens ein mit der Hochfre- 
quenz-Strukturlage (4) verbundenes Rip-Chip-Kon- 
taktpad, insbesondere ein Finepitch-Flip-Chip-Kon- 
taktpad (FPK), aufweist. 60 

9. Substrat (S) nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche. bei dem die Hochfrequenz-Strukturlage (4) 
mindestens einen Wellenleiter, insbesondere einen Mi- 
krostreifen-Wellenleiter und/oder einen koplanaren 
Wellenleiter, aufweist. ^ ^ ^ 

10. Modul (M), aufweisend ein Substrat (S) nach ei- 
nem der vorhergehenden Anspriiche, das mit minde- 
stens einem Anwendungselement (Al, . . . , A4) be- 
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stuckt ist, welches mit der Hochfrequenz-Suukturlage 
(4) in Wirkverbindung steht. 

11. Modul (M) nach Anspruch 10 bis 12, bei dem das 
mindestens eine Anwendungselement (Al, . . . , A4) 
mit einem Wellenleiters, insbesondere einem Mikro- 
.streifen:LWBjlenMter,od^ einem Koplanar-Wellenlei - 
ter, der Hochftequenz-Strukturlage (4) in Wirkverbin- 
dung steht. 

12. Modul (M) nach einem der Anspriiche 10 oder 11, 
bei dem der mindestens eine Anwendungsbaustein 
(Al, . . . , A4) mittels Flip-Chip-Bondens, insbesondere 
Finepitch-Rip-Chip-Bondens, rait d^ Hochfrequenz- 
Strukturlage (4) verbunden ist. 

13. Modul (M) nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
bei dem mindestens ein Anwendungsbaustein (Al, . . . , 
A4) ein Frequenz-Generator oder ein Verstarker ist, 

14. Modul (M), nach einem der Anspruche 10 bis 13, 
bei dem das mindestens eine Anwendungsbaustein 
(Al, . . . , A4) von einem Deckel (8) abgedeckt ist. 

15. Modul (M), nach einem der Anspriiche 10 bis 10, 
welches eingangsseitig mindestens ein Flip-Chip-Kon- 
taktpad (FCK) aufweist. 

16. Verfahren zur Herstellung eines Moduls (M) nach 
einem der Anspriiche 10 bis 15, bei dem mindestens 
ein Anwendungsbaustein (Al, . . . , A4) mittels Flip- 
Chip-Technik, insbesondere Finepitch-Rip-Chip- 
Technik, auf das Substrat (S) gebondet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem das minde- 
stens eine Anwendungsbaustein (Al, . . . , A4) mittels 
Flip-Chip-L5tens auf das Substrat (S) gebondet wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 17, 
bei dem ein Finepitch-Lotbump AuSn enthalt. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 18, bei 
dem die Anwendungsbausteine (Al, . . . , A4) in "bare 
chip"-Fonn zugefiihrt werden. 

20. Verfahren zur Herstellung eines SMD-Bauteils 
(T), bei dem unter Verwendung eines Verfahrens nach 
einem der Anspruche 17 oder 18 mindestens ein Modul 
(M) mittels Flip-Chip-Technik, insbesondere unter 
Verwendung einer B all-Grid- Array-Methode, auf das 
SMD-Bauteil (T) gebondet wird; 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem das Modul 
(M) mittels Rip-Chip-L6tens auf das SMD-Bauteil (T) 
gebondet wird, wobei eine Lottemperatur (T2) niedri- 
ger ist als eine Lottemperatur (Tl) zum Bonden des 
mindestens einen Anwendungselementcs (Al, . . . , A4) 
auf das Substrat (S). 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 20 oder 21, 
bei dem ein Ball-Grid-Array-Lotbump PbSn enthSlL 
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